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Entry Strategy by Online in Professional Service Business:
From a Viewpoint of Justice Theory
Masanobu Kita
Abstract
　We have studied on market entry strategy of start-ups in professional service business by the addition of 
justice theory perspective to the existing theory.
　As a result, it was possible to conﬁrm the following points.
　First, professional services are sufficiently containing fair elements such as simple and clear-cut service 
contents, and the provision of information to help the decision. Service providers are to establish a fair 
relationship with customers from the side of reliability, neutrality and respect. Both interaction increases 
customer satisfaction. 
　Second, customer satisfaction is the key to open up the market. Sense of fairness is also an important factor 
responsible for its key.
　Keywords: Professional service, Online, Entry strategy, Justice Theory
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公開情報への反応関数をもつ
ポリマーモデルにおける大数の強法則
村　　井　　浄　　信
 （岡山大学大学院社会文化科学研究科）　   　　　
概　要
　公開情報に対する反応関数を持たない１次元ポリマーモデルにおける離散時間確率過程のスケール極限が，非整数ブラ
ウン運動を用いて表現される連続時間確率過程に弱収束することが知られている。本論文では，公開情報に対する２つの
反応関数を持つ１次元ポリマーモデルについて考察する。統計力学におけるクラスター展開の方法を用いることにより，
このモデルの離散時間確率過程に対する大数の強法則を示し，その極限の１変数関数であるトレンド項を導出する。特に，
２つの反応関数が非対称な場合には，トレンド項は自明でない。 
１　は じ め に
　経済物理学では，統計力学の手法を用いて，ミクロな個々人による経済活動の相互作用がマクロ
な経済指標にどのような影響を与えるかを実証的および理論的に明らかにする［２，３，８，９，14］。
たとえば，統計力学におけるクラスター展開は金融市場時系列データの理論的理解に応用されてい
る［７］。市場参加者の投資行動をひとつのポリマーで表現し，市場の状態である配置をそれらポリ
マーの和集合で表す。人間行動の時間間隔はべき分布にしたがうというバラバシのバースト理論［１，
16］をもとに配置空間上に確率測度を与えて，１次元ポリマーモデルを定義する。クラスター展開を
用いることで，公開情報に対する反応関数を持たない１次元ポリマーモデルから定まる離散時間確率
過程のスケール極限は，独立なブラウン運動と非整数ブラウン運動の和に弱収束することが知られて
いる［６，12，13］。本論文では，公開情報に対する反応関数をモデルに導入することで，従来のモデ
ルでは観察されなかったトレンド項について考察する。
　統計力学の確率格子モデルにおいて，スピンの配置空間をポリマー（コントゥア）の和により表現
することは，しばしばモデルの解析において有用である。たとえば，２次元正方格子  上のイジン
グ模型では，異符号のスピンを分離する双対格子  上の境界はポリマーまたはコントゥアと
呼ばれ，スピン配置  と互いに交わらないポリマーの和集合  は１対１に対応する。イジング
模型におけるハミルトニアンでは，異符号のスピン間でエネルギーが発生するため，有限集合  上
のギブス測度はポリマーを用いて 
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と表すことができる。ただし，  は分配関数で，  は重み関数である。任意のポリマー  に対し，
その重み  が十分に小さいとき，すなわち低温層において，分配関数またはギブス測度に対する
ある種の積分値はクラスター展開を行うことができ，種々の計算を容易に行うことができるようにな
る［５，15］。
　本論文では，外生的群集行動を伴う１次元確率格子モデルにおける大数の強法則を取り扱う。統計
力学の概念であるポリマーを用いて表現された１次元確率格子モデルから定まる離散時間確率過程の
漸近挙動に対し，抽象的に定義された公開情報への２種類の反応関数による外生的群集行動が及ぼす
影響について調べる。
２　ポリマーと反応関数
　自然数  に対し，  とおく。ポリマー全体の集合を 
とする。ただし， 
である。各ポリマー  に対し，  をポリマーの符号，  をポリマー
の基底とする。配置空間を 
とする。
　各ポリマー  に対し，重み関数  を 
で与える。ここで，  の項は人間行動の時間間隔がべき分布にしたがうことを表し， 
 の項は公開情報に対する反応の遅れを表す。ただし， , , 
 とする。また，公開情報に対する２種類の反応関数 
は可積分であるとする。各配置  の重みを 
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とする。
　配置空間  上の確率測度  を 
で定義する。ただし，  は分配関数である。
　離散確率空間  に対し， ，  とおくと，  は，明
らかに両立条件
をみたす。よって，コルモゴロフの拡張定理より  上の確率測度  で 
をみたすものが唯ひとつ存在する。ただし，  は  から  への射影である。以上により，確率空間 
 を与える。 
３　大数の強法則
　各ポリマー  に対し，時刻１から  までの符号の累積和を 
と表す。各配置  に対し，離散時間確率過程  の標本路を 
で定義する。トレンド項  を
とする。ただし，スケール因子は  である。ここで，ポリマーに時間方向の
相関があるため，単純ランダムウォークのスケール因子  に対して，  の補正が加わることに
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注意する。また，［a］は  を超えない最大の整数である。 
命題 3.1.  任意の  に対し， 
がなりたつ。ただし，  である。
　ここで，公開情報に対する２種類の反応関数  と  が一致するとき，トレンド項は 0 になるこ
とに注意する。したがって，自明でないトレンド項は反応関数の非対称性から発生する。
定理 3.2. （大数の強法則）　任意の  に対し，  はトレンド項  に確率空間  におい
て概収束する。 
４　トレンド項の導出
　この節では，統計力学のクラスター展開を用いて命題 3.1を示す。まず，ポリマーの重み  が
十分に小さいことを示す。
補題 4.1.  十分大きな  に対し，ある定数  が存在して 
がなりたつ。
証明．任意の  に対し，  
を得る。 □
命題 3.1の証明．確率変数  の特性関数を  とおく。このとき，次が自明
に成り立つ。 
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 （1）
補題 4.1より，特性関数  に対してクラスター展開［５］を用いることができることから， 
 （2）
を得る。よって，（1）と（2）より， 
 
（₃）
と表せる。ただし，  を重複を認めたポリマーの集合の族とする。各  
に対し，
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であり，  である。ここで， 
 （4）
がなりたつ。補題 4.1とPﬁsterの補題［15］より，任意の自然数  に対し， 
 
（₅）
を得る。よって， 
を得る。したがって，命題 ₃.1が成り立つ。 □
５　大数の強法則の証明
　命題 3.1を用いて，定理 3.2（大数の強法則）を示す。
補題 5.1.  自然数  を  をみたすように十分大きくとる。このとき，任意の非負整数  
に対し，ある定数  が存在して 
 （6）
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 （4）
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 （6）
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がなりたつ。
証明．Pﬁsterの補題を用いて 
　　
を得る。したがって，（6）がなりたつ。 □
　ここで， 
とおく。このとき，命題 3.1より 
であることに注意する。
補題 5.2.  十分に大きな自然数  に対し，ある定数  が存在して 
がなりたつ。
証明．式（1）より，明らかに 
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がなりたつ。ここで， 
に注意して， 
にライプニッツの公式を逐次的に適用して 
 （7）
を得る。式（2）より
　
であるから，補題 ₅.1より 
を得る。 □
定理 3.2の証明．任意の  に対し， 
を示せばよい［４］。チェビシェフの不等式と補題 5.2より 
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がなりたつ。ここで， 
に注意して， 
にライプニッツの公式を逐次的に適用して 
 （7）
を得る。式（2）より
　
であるから，補題 ₅.1より 
を得る。 □
定理 3.2の証明．任意の  に対し， 
を示せばよい［４］。チェビシェフの不等式と補題 5.2より 
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を得る。したがって，大数の強法則がなりたつ。 □
６　ま　と　め
　本論文では，金融市場における個々の市場参加者による一連の投資行動を統計力学の用語であるポ
リマーによって記述した。巨大なデータに対する実証研究から新たな現象を発見し，その現象の背景
にある原因を理論的に解明することを目指す経済物理学では，特にその理論研究において，統計力学
の分野で開発された数学の道具が有用である。確率格子モデルを解析するために発展を遂げてきたク
ラスター展開の手法は，その有用な道具の代表的なもののひとつである。ポリマーを出発点としてモ
デルを記述することで，市場参加者による投資行動を直感に沿った形で記述できるという利点に加え
て，クラスター展開を用いた分析が可能になった。ここでは，モデルから自然に導出される離散時間
確率過程の増分の時間相関に関心があり，そのために漸近挙動を調べた。極限操作において最もその
効力を発揮するクラスター展開は本研究に適した道具であったといえる。
　先行研究では，離散時間確率過程の単純なスケール極限がブラウン運動と1⊘2を超えるハースト指
数をもつ非整数ブラウン運動を用いて表現できることが示されている。すなわち，増分の時間相関は
きわめて強いことが確かめられている。ただし，モデルに強い対称性が仮定されているため，平均値
の極限であるトレンド項は自明なものしか現れなかった。本論文では，公開情報に対する市場参加者
の反応の遅れが増分の時間相関に与える影響を調べるため，モデルに２種類の反応関数を導入した。
市場参加者の群集行動をモデルに取り込むことが，従来モデルにおける課題のひとつであったが，こ
れはその最初の試みである。公開情報に対する２種類の反応関数が異なるとき，モデルは非対称にな
り，その結果，自明でないトレンド項が新たに現れた。また，トレンド項への収束は，一般的な大数
の法則では確率収束という弱い意味での収束であるが，このモデルでは概収束という強い収束である
ことが示された。
　公開情報に対する反応関数が具体的にどのような形をしているかについて，その知見はまだ得られ
ていない。今回のモデルでは，具体的な関数形を仮定することを避けて，有界な可積分関数という抽
象的な枠組みで理論を構築した。ただし，関数形を具体的に指定することでトレンド項について，よ
り詳細な解析を行うことができる。また，有界という仮定が妥当なものであるかについての検証も必
要である。今後，実証分野から反応関数の具体的な形についての知見が得られれば，それに沿った形
で理論を再検討していきたい。
　さて，先に述べたように公開情報の反応関数が，確率過程における増分の時間相関に与える影響を
調べることが本研究の目的であったが，本論文で得られた結果は，トレンド項への極限定理までであ
る。トレンド項からの揺動のスケール極限は，ブラウン運動および非整数ブラウン運動の確率積分で
表現される連続時間確率過程に弱収束ことが予想される。また，反応関数は極限の確率過程に影響を
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与えるが，ハースト指数には影響を与えないことが予想される。以上を今後の課題としたい。
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Strong Law of Large Numbers on a Polymer Model
with Response Functions for Public Information
Joshin Murai
Abstract
　It is known that a scaled process in a discrete time stochastic process on one dimensional polymer model 
without response functions for public information weakly converges to a continuous time stochastic process, 
which is described by a Brownian motion and fractional Brownian motions with Hurst exponent greater than 
one half. In this paper, we will consider one dimensional polymer model with two response functions for public 
information. Using a technique of the cluster expansion developed in a mathematical study in statistical physics, 
we will show the strong law of large numbers for the process, and we derived a trend term as a deterministic 
function. Moreover, if the two response functions differs, then trend term is a non-trivial function. 
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